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Streszczenie. W artykule przedstawiono ecetznych technologii produkcji rzepaku
ozimego pod &em ekonomicznym i energetycznym oraz obliczenaktgfvnaici energetycznej
produkcji biodiesla z rzepaku ozimego. Z hadeynika, ze najbardziej optymainpod wzgédem
efektywndci ekonomicznej i energetycznej jest technologiadpkciji rzepaku ozimego, w ktorej
wykonuje s¢ uprawki paniwne i siew, wprowadza¢ uproszczenia w uprawie roli.
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WSTEP

Przetwarzanie biomasy na enemgia liczne zalety do ktérych zalicGzymazemy
ograniczenie emisji zwikkéw toksycznych, redukgjefektu cieplarnianego, bio-
degradowalné. Zalet, tego typu paliwa jest jego odnawiaddaéwniez mazliwosé
zachowania aqgftosci jego produkciji. Produkcja biopaliw m® by elementem
poprawiagcym sytuagj na rynku pracy, czyli unitiwia tworzenie nowych miejsc
pracy. O koszcie wytwarzania biopaliw cieklych dibge w przewaajacej czsci
cena surowca, ktéra to z kolei w gléwnej mierzezabd stosowanych technologii
oraz systemOw dotacji dla rolnictwa. Waym elementem oceny produkciji
biopaliw, obok kosztéw jest rachunek efektywrioenergetycznej. Z rachunku
tego wynika, jak wielkie trzeba poiie naklady energetyczne, aby uzyska
jednostle energii w biopaliwach. Zalgtrachunku energetycznego jest jego
niezalenos¢ od relacji cen, co unitiwia poréwnywanie uzyskiwanych wynikow.
Celem bada byto przeprowadzenie ekonomicznej i energetyczneppaénych
technologii produkcji rzepaku ozimego oraz obliczexfiektywndci energetycznej
produkcji biodiesla z rzepaku ozimego.
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METODYKA | WARUNKI BADA N

Badania przeprowadzono w gospodarstwach rolnyckewdmjztwa zachodnio-
pomorskiego na glebie llla i IVa klasy bonitacyjnej. Kgsgbnoszone w bada-
nych technologiach sktadatyest kosztéw eksploataciji zastosowanych bdrz
i ciagnikow, kosztéw robocizny oraz materiatéw. Jednostkowy koszt ekapjpat
agregatu obliczony byt zgodnie z metodyBBMER [3]. Catkowite koszty
badanych technologii obliczono z zatesci (1):

Kien = D Kt + 2 Kagr + 2 K + DK, (ztBa) (1)
gdzie: K n — koszty badanej technologii, @&Y), ZKmat — suma kosztéw
wykorzystanych materiatow, (@), Z Koy — suma kosztow wykorzystanych
agregatow, (ha’), D K, - suma kosztow zytego paliwa, (Zha’), > K, -
suma kosztow pracy ludzkiej, [@é?).

Do analizy naktadow energetycznych ponoszonych rodugcg rzepaku ozi-
mego zastosowano metodbliczer opracowan przez IBMER [1,2]. Dodatkowo
w zataeniach uwzgldniono najnowsze wskaiki energochtonrgzi jednostkowej
[5]. Wskaniki energetyczne dotygze proceséw technologicznych przetwarzania
ziemioptoddw na biopaliwa zaczerpt z literatury zagranicznej [4]. W przepro-
wadzonych badaniach technologiezniy sie sposobem przygotowania roli do
siewu i zastosowanym siewnikiem. Energocht@inekumulowan dla badanych
technologii obliczono z zatacsci (2):

Een =2 B + 2 By D _Epy + > E, (MJHa") 2)
gdzie: E_,— energochtonn@ badanej technologii, (MBa'), XE.— suma
energochifonni stosowanych materiatéw i surowcow, (Eid"), > E«— suma
energochionn&i wykorzystanych agregatow, (Wd'), 2.Ew — suma energo-
chfonngci zuzytego paliwa, (MJHaY), 2E - suma energochtonkci pracy
ludzkiej, (MJBa?).

Natomiast wskaniki energetyczne dotyaze proceséw technologicznych
zZwigzanych z przetwarzaniem ziemioptoddéw na biopaliwa zaczgmnilitera-
tury zagranicznej [4], a wadoi wskanikow efektywndci energetycznej, dla
badanych technologii obliczono z zatesici (3):
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W, = 2 W 3)
2 Wi,
gdzie: W,, — wskanik efektywndci energetycznej badanej technolo@,wpmd -

energochtonn& wykorzystana do produkcji oraz przetworzenia uzyskanego
plonu, (MJBa), 2 W, — energochtonni@ odzyskana w postaci biopaliwa i bio-

masy badanych technologii, (1Aa").

Technologia T-1 byta technolagkonwencjonaln (tradycyjr), w ktérej wykorzy-
stywane s agregaty drogie, o daj wydajndci. W technologii przygotowania
gleby pod zasiew i w technologii siewu stosujeagiregaty:

1. przygotowujce glele do siewu — zaraz po zbiorze przedplonu wykonuje
sie uprawki paniwne, a nagpnie — ork siewra. Przed siewem wykonuje
sig doprawianie gleby:

a) brom talerzovs, o szerokéci roboczej 6,3 m,

b) ptugiem lemieszowym, o szeraia roboczej 2,4 m,

c) kompaktorem, o szerokoi roboczej 6 m.

2. do siewu rzepaku:

a) zestaw uprawowo-siewny, o szer@tiaoboczej 4 m.
Technologia T-2 byta technolegiw ktérej wykonuje & uprawki paniwne,
i siew. W technologii przygotowania gleby pod zasiew i w technblsigivu
stosuje si agregaty:

1. przygotowujce glel do siewu — zaraz po zbiorze przedplonu wykonuje
sie bronowanie, a nagtnie przed siewem — kultywatorowanie:

a) brom talerzows, o szerokéci 6,3 m,

b) kultywatorem podorywkowym, o szerada roboczej 6 m,

2. do siewu rzepaku:

a) zestaw uprawowo-siewny, o szer@tiaoboczej 4 m.
Technologia T-3 byta technolagsiewu bezpgredniego, w ktdérej rezygnujecsi
z przygotowania gleby, a siew wykonuje Bezpdrednio wsciernisko:

siewnikiem do siewu bezpedniego, o szerokoi roboczej 6 m.

Nawazenie wykonano czterokrotnie rozsiewaczem N 046 (we wszystkich
technologiach wykonano takie samo naeamie NPK), siew siewnikiem Rau
Kombisem typu KRJ (technologie T-1, T-2) i siewnikiem John Deere A50
(technologia T-3), natomiast czterokrptochrore przeprowadzono za pompc
opryskiwacza Krukowiak, a do jednoetapowego zbioru wykorzystano kombajn
John Deere 2266.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Analizujac catkowite koszty produkciji rzepaku ozimego w technologiach T-1,
T-2 i T-3 mana stwierdz, ze najnisze koszty produkciji, w przeliczeniu na
jeden hektar, uzyskano w technologii T-3 (1674B4"), a najwysze w techno-
logii tradycyjnej T-1, gdzie koszty wyniosty 187%{Ra" (tab. 1). Jednak w prze-
liczeniu na jednostkmasy uzyskanego plonu, to najaej kosztowato wyprodu-
kowanie jednej tony rzepaku w technologii T-3 (838[f"), natomiast w technologjii
T-1 nasgpito obnizenie kosztow o 55,8 (spadek o 8,8%), a w technologii T-2
0 165,4zi" (spadek 0 26,1%).

Tabela 1.Koszty produkcji rzepaku ozimego w badanych tetdgiach
Table 1.Costs of winter rape production in the technolsgitidied

Badane technologie
Technologies studied
T-1 T-2 T-3
palliy

Wyszczegdlnienie — Specification

Koszty eksploatacji maszyn bez paliwa i pracy luejzk
Machine operating costs without fuel and labour
Koszt paliwa

Fuel costs

Praca ludzka

Labour costs

Materiaty i surowce

Materials and raw materials

678,6 625,9 516,3

194,0 171,5 85,9

30,1 215 11,2

968,4 968,4 1058,4

Razem
Total
Koszt wyprodukowania (&%)
Costs of production (PLN/ton)
Efektywna¢ ekonomiczna
Economic efficiency

1871,1 17873 1671,8

5775 467,9 633,3

1,47 1,82 1,34

Réznice te zwizane byly z uzyskiwanymi plonami. W strukturze kosz
produkcji najwekszy udziat miaty koszty materiatow i surowcow, kosatgploatacii
maszyn i nargzi, koszty paliwa oraz koszty pracy ludzkiej. Wdaaych technolo-
giach koszty materiatéw i surowcoéw wyniosty 963#a" tj. 50,7%, co stanowi
51,8% catkowitych kosztow produkcji w przypadkuhealogii T-1, 54,2% dla tech-
nologii T-2 i 63,3% w przypadku technologii T-3 gr\l). Znacgca pozych jest te
koszt eksploatacji maszyn i neazi, ktory wyniost 678,6 #a' (36,3%) w przy-
padku technologii T-1, 625,9H" (35%) w technologii T-2, a w T-3 516, 3"
(30,9%).
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Rys. 1.Struktura kosztéw produkcji rzepaku ozimego w lmgdh technologiach
Fig. 1. Structure of winter rape production costs in gehhologies studied

Rozpatrupc natomiast koszty eksploatacji maszyn i ndez w poszczegol-
nych zabiegach mma stwierdz, ze w produkcji rzepaku ozimego w technologii
T-1 najwyzsze koszty zwdzane byty z uprawroli (41,3%) oraz zbiorem (28,7%),
a w technologii T-2 najwisze koszty wyspity przy zbiorze (39,2%) i uprawie
roli (23,4 %). Natomiast w technologii T-3 najisgze koszty wyapity przy kom-
bajnowym zbiorze rzepaku (44,2%) i siewie (37,2%). Wspébiczynniktyafek
nosci ekonomicznej w analizowanych technologiach wyniot47 dla technologii
T-1, 1,82 dla technologii T-2 i 1,34 dla technologii T-3.

Z analizy energochtonda skumulowanej ocenianych technologii produkciji
rzepaku ozimego nina stwierda, ze najwysz energochionnicia skumulowan
charakteryzowata sitechnologia T-1 i jej wartg wyniosta 21959 Miia". Byta ona
wyzsza 0 210,3 MBa' (o 1%) od energochtoném produkcji w technologii T-2,
w ktorej energochionrié wyniosta 21749 Mia® i o 2446 MJa" (11,2%) w sto-
sunku do technologii siewu bezpedniego T-3. W strukturze energochtofgio
skumulowanej najwkszym, udzialem charakteryzowahe sinateriaty i surowce,
a najmniejszym praca ludzka (tab. 2). W badanychriglogiach produkcji rzepaku
ozimego energochfongd skumulowana materiatow i surowcow wahata ed
77,1% (technologia T-1) do 87,1% w przypadku tetdgipT-3 catkowitej energo-
chtonngci skumulowanej (rys. 2).
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Rys. 2.Struktura energochtonéa produkcji rzepaku ozimego w badanych technoldgia
Fig. 2. Structure of energy requirements of winter rapelpotion in the technologies studied

Rozpatrujc natomiast energochtonitoskumulowan maszyn i nargdzi wy-
korzystanych w badanych technologiachznestwierd, ze najwiksz energo-
chtonndgcia skumulowan charakteryzowata siuprawa roli i kombajnowy zbiér
rzepaku (technologia T-1 i T-2), natomiast w technologii T-3 zb&ew nasion.

W technologii T-1 uprawa roli wyniosta 40,6%, a kombajnowy zbiér 29,1%
energochtonnii skumulowanej gytych maszyn i nakzizi, natomiast w techno-
logii T-2 odpowiednio 24,8% i 39,7%. Natomiast w technologii T-3 kombay
zbiér wyniést 51,1%, a siew 17,3% catkowitej energochtéonskumulowane;j
maszyn i nargzi. Wspotczynnik efektywniei energetycznej w analizowanych
technologiach wynidst — 1,77 dla technologii T-1, 2,11 dla technologii T;84

dla technologii T-3 (tab. 2).

W analizowanych technologiach produkcji rzepaku ozimego i przeemar
jego plonu na biodiesel energochtofinekumulowana wahatacsod 30597 Ma™
w technologii T-3 do 37900 MBa" w technologii T-2, natomiast udziat energo-
chtonndci w przetworzeniu plonu rzepaku ozimego na biodiesel wyniost 13699
MJMha’ (38,4%) w technologii T-1, 16151 Nhi#H' (42,6%) w technologii T-2
i 11162 MJAa’ (36,5%) dla technologii T-3.

Przeliczajc uzyskane produkty na jednostknergii mana stwierdat, ze
uzysk energii netto (bez uwzgdhiania wartéci energetycznej stomy) w przypadku
produkciji biodiesla, w badanych technologiach, jestatni. Wynosi on + 9734 Ni*
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Tabela 2.Energochtonn& skumulowana produkcji rzepaku ozimego
Table 2. Cumulated energy requirements of winter rape prto

Energochtonngt Badane technologie — Technologies studied
Cumulative energy T-1 T-2 T-3
Maszyny i narzdzia MJha®
Machines end tools 1279 1088 603
Paliwo — Fuel 3451 3 456 1733
Praca ludzka — Labour 320 295 190
Materialy i surowce 16 909 16 909 16987
Materials and raw materials
Razem — Total 21 959 21749 19513

Efektywndi¢ energetyczna 1,77 211 1,62

Energy yield efficiency

Tabela 3.Bilans energetyczny produkcji i przetworzenia plozepaku ozimego na biodiesel w
badanych technologiach

Table 3. Energy balance of winter rape production and psiog for bio-diesel fuel in the
technologies studied

Badane technologie
Technologies studied

T-1 T-2 T-3
Naktady na produkej— Outlays for production MJBa* 21959 21749 19435

Jednostka

Wyszczegolnienie — Specification Unit of measure

Przetworzenie plonu na biopaliwo

Processing of rape crop into bio-fuel MJiha 13699 16151 11162
Razem — Total MJlha 35658 37900 30597

Uzyskany biodiesel — Bio-diesel obtained MJha 1199 1413 977
Wartd¢ energetyczna — Energy value MJha 43157 50882 35165
Sruta poekstraktowa — Energy gain, net MJha 1036 1218 842
Razem — Total MJlha 45392 53514 36984

Uzysk energii netto — Post-extraction meal MJha 9734 15615 6387
Wskaznik efektywndaci : 1,27 1.41 121

Index of efficiency

Wartoi¢ energetyczna stomy

MJha® 43740 51570 35640
Energy value of straw
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w technologii T-1, +15615 MBa®, natomiast w technologii T-3 +6387 Ma*, co
oznaczaze mniejsze nakfady poniesiono na jego wyprodukosvaii odzyskano
w wyprodukowanym paliwie (tab. 3). Wykorzysitjdodatkowo stog do celéw
grzewczych poprawiono uzysk energii 0 449% w techgiolb-1, 230% w przy-
padku technologii T-2, a w technologii T-3 nawet 0 568%.

W podsumowaniu mima stwierdat, ze najwyzszy wskanik efektywndci
energetycznej uzyskano przy produkcji biodiesla ehtelogii T-2 (1,41 bez uwz-
glednienia wartéci energetycznej stomy), a najpzy w przypadku technologii
T-1 (1,27 bez uwzgtnienia wartéci energetycznej stomy). Wykorzysiajnato-
miast energetycznie st@nuzyskano wzrost wskaika efektywnéci energetycznej.
W tym przypadku dla badanych technologii wakil ten wyniést: w technologii
T-1 2,47 (wzrost 0 94,5%), w technologii T-2 2,74 (wzrost o 94,3%), natomiast
w technologii T-3 2,34 (wzrost 0 94,4%).

WNIOSKI

1. Z badanych technologii produkcji rzepaku ozimego aungjbiej efektywn
pod wzgkdem efektywnéci ekonomicznej i energetycznej okazakatsichnologia
T-2 wprowadzajca uproszczenia w uprawie roli.

2. Efektywnai¢ ekonomiczna produkcji rzepaku ozimego wahajadi 1,82
(technologia T-2) do 1,34 (technologia T-3).

3. Energochtonn@ skumulowana produkcji rzepaku wyniosta 21953R¢3dla
technologii T-1, 21749 MAa"dla technologii T-2 i 19435 NB&' w technologii T-3.

4. Najwyzszy wskanik efektywndaci energetycznej uzyskano przypadku tech-
nologii bezorkowej T-2 (1,41). Wykorzystgj dodatkowo do celéw energetycznych
stonme, uzyskujemy wzrost tego wsk@ka prawie o sto procent (2,74).
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Abstract. The paper presents an evaluation of uariechnologies for the production of
winter rape in the economic and energy yield aspext well as a calculation of the energy vyield
efficiency of the production of bio-diesel fuel frowinter rape. The study shows that the most
effective, in terms of economic and energy yiellicefncy, is the production of winter rape in
which post-harvest tillage and sowing are perfornroducing simplification of soil tillage.
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